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 間接法 直接法 
定式化 難しい 簡単 
解析時間 初期値によっては速い 遅い 
収束半径 狭い 広い 
計算量 少ない 多い 
拘束条件 付加しづらい 付加しやすい 
 
２－２．直接法の手順 
 直接法は図 1 のように時間で変化する状態量を点列として離散化し，各点に状態方程式等の等
式制約条件を付与する方法である．手順は以下の通りである． 
(1) 時刻𝑡を𝑁分割し，𝑡 = [𝑡1, … , 𝑡𝑁+1]とする．𝑡1, … , 𝑡𝑁+1に対応する状態量𝐱を離散化し，𝐱 =
[𝐱𝟏, … , 𝐱𝐍+𝟏]とする． 
(2) 𝑡1, … , 𝑡N+1に対応する制御量𝐮 = [𝐮𝟏, … , 𝐮𝐍+𝟏]を𝐱に加え，未知量𝐗とする． 





表 1  間接法と直接法の特徴([1]参照) 
図 1 状態量の離散化イメージ 
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表 2 数値解析の解析条件 




推力 / 比推力 GG-ATR熱解析データ 
高度ℎ[m]での気温𝑇(ℎ)[K] 𝑇(ℎ) = 𝑇𝑟𝑒𝑓 − 0.0065ℎ 
高度ℎ[m]での密度𝜌(ℎ)[kg m

































































































































   
𝑦
𝑦𝑓
















































































































= 𝟎 (10) 
３－４．目的関数 
 目的関数は初期重量𝑚𝑜と重み係数𝐴をかけた終端時間𝑡𝑓とした． 






目的関数を初期重量のみ(𝐴 = 0)とし，分割数を 20～100で変化させ，飛行経路の変化が少なくな




図 5 動圧一定，経路角一定経路との比較 
 この結果，係数 Aを変化させた場合の飛行経路は図 3に、計算時間と燃料搭載重量は図 4のよ
うになった．重み係数𝐴が増加すると解析時間は増加する一方， 𝐴 = 16で燃料搭載重量は最小の
約 46 kgが得られた． 
  
４－２．動圧 / 経路角一定の経路との相違 
４－１で燃料搭載量が最小となった𝐴 = 16での経路と，動圧一定時および経路角一定時の経路
の比較を図 5に示す．また，それぞれの燃料搭載量を表 3に示す．目的関数が初期重量のみ(𝐴 = 0)
の経路も比較対象に加えている．目的関数が𝑚𝑜 + 16𝑡𝑓の場合の経路では，燃料搭載量が動圧一定






















図 3 重み係数 Aの変化による飛行経路 図 4 重み係数 Aと計算時間及び燃料搭載重量 
動圧一定 52.0 
経路角一定 57.1 





















































表 3 燃料搭載量[kg] 
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